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ALKU SANAT
Suomen ympäristön yhdennetyn seurannan (YYS)
ohjelma alkoi vuonna 1987. Suomeen on perustettu
4 YYS-aluetta: [von Valkeakotisen alue, PaMnsuon
Hieta järven alue, Oulangan Pesosjärven alue sekä
Kevon Vuoskojärven alue. Kaikki alueet sijaitsevat
suojelualueilla ja edustavat pieniä laivavesistöjä.
Sellaisinaan ne ovat ohutmaapeitteisiä ja herkkiä te
agoimaan kaukokulkeutuneisiin epäpuhtauksiin.
Ekosysteemeissä ilmenevät haittavaikutukset voivat
siten antaa ennakkovaroituksia mahdollisista suur
emmista muutoksista Suomen luonnossa. Kaikilla
valuma-alueilla on jouduttu aloittamaan monitieteel
unen seurantatoiminta aivan alusta. Tästä syystä oh
jelman rakentaminen on kestänyt jokseenkin kauan.
Vielä tänä päivänä ei seurantaohjelma millään maini
tuilla alueilta vastaa täydellisesti ECE:n suosituksia
perusohjelmaksi. Suurimmat vajaavuudet löytyvät
Pesosjärven ja Vuoskojärven alueilla, missä ohjelma
on vasta puolivälissä.
Kaikki Suomen alueet ovat osana kansainvälistä
yhdennetyn seurannan verkostoa (UN ECE/IMP
United Nation’s Economic Commission For Europe/
Integrated Monitoring Programme). Näin alueilta
saatuja tuloksia julkaistaan osittain tämän ohjelman
engianninkielisissä vuosiraporteissa. Ensimmäinen
vuosiraportti on ilmestynyt vuonna 1990 ja se keskit
tyy ensisijaisesti alueiden väliseen vertailuun. Tässä
suomenkielisessä raportissa yhteenvetotuloksia käsi
tellään pääasiassa aluekohtaisesti. Raportti on ensi
sijaisesti kirjoitettu seurantaohjelmassa mukana ole
ville tahoille. Käsittääksemme tulosraportointi tässä
muodossa on tarpeellinen, jotta seurannan eri
osapuolet paremmin pystyisivät muodostamaan ko
konaisnäkemyksen toiminnasta.
Esitetyt YYS-tulokset koskevat ns. hydrologista kautta
1988/89 (marraskuu 1988 - lokakuu 1989).
Ensitarkastelu rajoittuu kemiallisten muuttujien
pitoisuuksiin (concenfrations), virtauksiin (fluxes) ja
taseisiin (mass bdances). Seu rannan biologista puolta
käsitellään tarkemmin, kun siitä saadaan toistuvia
tietoja. Tarkastelun ulkopuolelle on niinikään jätetty
varastot (exchangeab!e storages) ja niissä tapahtu
vat muutokset, koska eri ympäristöosien tilavuuksia
ei vielä ole laskettu.
Tarkastelu on jaettu seuraaviin osiin:
O Ajallisesti on tarkasteltu talvi- ja kesäkautta erik
seen. Kesäkaudeksi on valittu kuukaudet joiden kes
kilämpötila koko kaudelta > + 5 °C. Tämä aikavöli
vastannee biologisen tuotannon voimakka inta kaut
ta. Tarkastelukaudella tämä vastasi kaikilla alueilla
ajan jaksoa touko-syyskuu.
O Pitoisuuksien ja ainemäärien tarkastelussa on
ekosysteemin osat jaettu aineiden olomuotojen mu
kaan (kaasu- ja aerosolimuodossa, vesiliukoisessa
muodossa sekä kiinteässä, orgaanisessa ÷ epäor
gaanisessa, muodossa). Liitteessä olevissa taulu
koissa osat on järjestetty “gravitatiivisen mallin”
mukaan vuojärjestykseen niin pitkälle kuin se on ollut
mahdollista.
O Ainevalinnassa on keskitytty happamoitumisen ja
ravinnetasapainon kannalta tärkeimpiin makrokomp
ponentteihin (5, N, P, C, H, Ca, Mg, Na, K, Cl).
lisäksi on alustavasti tarkasteltu mangaania ja alu
miinia, jotka ilmaisevat happamoitumisen aiheutta
man liukenemisen voimakkuutta.
Kaikki tarkastelussa olevat tulokset perustuvat tietoi
hin, joita Ilmatieteen laitos, vesi- ja ympäristöhallin
to, Metsäntutkimuslaitos sekä Helsingin, Joensuun,
Oulun ja Turun yliopistot ovat toimillaneet Ympäris
tötietokeskuksen yhdennetyn seurannan tietokantaan.
Kartoissa suoalueet on katkoviivoitettu. Topografia
näkyy 10-20 metrin välein erottuvina harmaasävyinä.
Symbolit ovat:
Q laskeuman mittauspaikka
.
vedenlaadun mittauspaikka
puusto- ja neulaskoeala
puusto-, neulas- ja maavesikoeala
puusto- ja neu!askoeala, jossa lehvästö
laskeuman/runkovalunnan m ittaukset
1 puusto-, neulas- la maavesikoeala, lossa
lehvästölaskenta/runkovaluntamittaukset
katkoviivalla ralattu alue : linnustonlasken
ta-olue
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ALUEKOHIAINEN TARKASIELU
VALKEAKOTINEN
Happamuuffa lisäävien aineiden suurimmat pitoisuudet
10 määrät mitattiin Valkeakotisen alueella. Rikkikuorma
oli kaudella noin 10-13 kg/ha/v (neutralisoitujen
merisuolojen osuus tästä on n. 9%), losta noin puolet
arvioitiin olleen kuivalaskeumaa. Typpikuorma oli noin
9 kg/ha/v. Rikkikuorma ylittää 2-3 kertaisesti Pohloismal
den ministerineuvoston tämänlyyppiselle alueelle
asettaman kriittisen laskeuman ralan, lyppikuorma jää
hieman sen alle. Rikkikuorma kohdistuu ensisijaisesti
mavperään. Typpikuormasta yli 90% jäänee ekosystee
nikietcon. Happamasta laskeumasta rikillä on suurin
merkitys. Alueen puskurikyky on rapautumis/
kationiva ihtoluokassa. Alumiin i on alueella
mobiloitumassa.
Kauden keskilämpötila, +5,5 °C, ylitti selvästi pitkän
ajanjakson keskiarvon (+3 °C) ja kausi oli normaa
lia kuivompi, vuosisadannan ollessa 553 mm (610
mm). Kader ‘!ctaama oli 245 mm, joten kokonais
bcihUunt oli jopa 56 % sadannasta. Sadannan ja
iaman suhde oli kesökaudelta 6,7:1 ja talvikau
d.i: 1,5:1.
Nitraattitypen, natriumin ja kloridin pitoisuudet oli
vat talvisadannassa korkeammat, sulfaattirikin,
ammoniumtypen ja kaliumin pitoisuudet puolestaan
kesäsadannassa. Sama kausikuvio toistuu myös
laskeuman määrissä.
Kesäkaudella lehvästösadannan pitoisuudet olivat
2-5 kertaa korkeammat kuin avomaan vastaavat.
Tätä pienemmät olivat nitraattitypen ja protonin ker
toimet. Suifaattirikin mobiliteetti on alueella jonkin
verran pienempi kuin kloridin. Ammoniumtypen
korkeat pitoisuudet ovat yllättäviä. Ne voivat johtua
lähialueiden maataloustoiminnasta (Westling, 1990)
tai suuresta eliömassasta. Kaliumin lehvästösadanta
pitoisuudet olivat huomattavan korkeat, mikä viittaa
aineen liukenem iseen lehvästöstä. ehvästösadan
nan määrät olivat 1 - 2 kertaa suuremmat kuin
sadelaskeuman, peruskationien ja kloridin määrät
tätäkin suuremmat. Sulfaaifirikin ja kloridin määrien
perusteella voidaan arvioida, että sadelaskeuma
vastaa ensisijaisesti märkälaskeumaa, ja että kuiva
laskeuman osuus olisi yli 50% kokonaislaskeumasta.
Metsään tulevan laskeuman typpikomponenttien ja
peruskationien osalta ekosysteemin “sisäinen kuor
mitusosuus” lienee melko suuri orgaanisten aineiden
takia (Karlsson c Reissel, 1988).
Runkovalunnan pitoisuudet olivat erittäin korkeat.
Tähän vaikuttanee kesäaikainen suuri haihdunta,
joka väkevöittää runkovaluntaa. Sulfaattirikin ja klori
din pitoisuudet olivat 3-4 kertaisetlehvästösadantaan
verrattuina. Näiden aineiden liikkuminen oli puuta-
lista riippumatonta. Sen sijaan lehtipuiden runkova
lunnassa magnesium- ja kaliumpitoisuudet olivat
korkeat, havupuiden runkovalunnassa ammoniumty
pen. Eroavuudet voivat johtua kaarnan adsorbointi
ja liukenemiseroista tai lehvästön fysiologiasta. Run
kovalunnan määrää ei mitattu. Yleisesti sen kuitenkin
oletetaan muodostavan vain noin 1-10% metsän ko
konaislaskeumasta, joten runkovalunnan osuus on
jokseenkin merkityksetön maaperään kohdistuvasta
kokonaislaskeumasta.
Maavesipitoisuuksista erityisesti sulfaattirikkipitoisuu
det olivat suhteellisen korkeat. Typpikomponenttien
pitoisuudet olivat puolestaan matalat. Ylärinteillä
etenkin sulfaattirikin ja kaliumin pitoisuudet olivat
korkeammat, alarinteillä taas ammoniumtypen (ehkä
hapettomimmista oloista johtuvaa). Ylärinteen alem
massa maakerroksessa mitatut korkeat pitoisuudet
johtunevat kontaminaatiosta (huomaa mm. suuri fos
foripitoisuus). Kaikkien aineiden pitoisuudet laskevat
maaperässä syvyyden kasvaessa, vähiten kuitenkin
rikin, kalsiumin ja natriumin. Vetyionipitoisuudet, jot
ka laskeuman eri osissa ovat korkeat, laskevat maa-
perässä neutralisoinnin takia voimakkaasti.
Valkeakotisen järven pitoisuudet olivat talvi- ja kesä-
kaudella jokseenkin samat. Pintaosissa nitraattityp
pipitoisuudet olivat korkeammat. Valuman ja järvi-
veden kemiassa ei havaittu oleellisia eroja. Kesäkau
den valumassa nitraattityppipitoisuudet olivat kui
tenkin korkeammatkuin järvessä. Valkeakotisessa ja
sen valumassa mitatut alumiinipitoisuudet olivat
huomattavat (200- 300 ug/l), mikä viittaa alumiinin
mahdolliseen liukenem iseen m aaperästä
(vrt.Bringmark 1990). Suurin osa alumiinista lienee
humusaineksiin sidottu, koska veden väriarvot ovat
melko korkeahkot. Rikin ja typen valuman ja laskeu
man määrien suhteita on verrattu kuvissa 1 ja 2.
Rikillä on alueella selvästi kausivaihtelua ja huippu
lumensulamisen yhteydessä, typellä ei ole.
Neulasten pitoisuudet olivat normaalisti korkeam
mat kuin maaperän humuskerroksen vastaavat. Poik
keuksen tästä muodostavat antropogeen isot rikki ja
lyijy, lotka ovat orgaanisiin humusaineksiin sitoutu
via. Eri puulajien neulasten välisiä erojakin mitattiin:
typpi- ia lyijypitoisuudet olivat korkeammat mänty
jen neulasissa, peruskationien ja mangaanin pitoi4
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Maaperän pitoisuudetlaskevatvoimakkaasti syvyys
sunnassa kuten podsoleissa yleensä. Poikkeuksena mg/m2 S
ovat natrium ja alumiini, joista jälkimmäisen pitoi- 250
suudet humusketroksessa ovat mineraalimaaker
roksiin verrattuna hyvin pienet. 200
Taseet osoittavat lyppiyhdisteiden kertyvän talvikau 150
tena kun muut aineet liukenevat. Kesäkausi on kerty- 100
män aikaa, jolloin vain peruskationit liukenevat.
Koko kaudelta lasketut tulokset viittaavat lypen kerty- 50
yön ja muiden aineiden liukenevan.
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H 1 ETAJARVI kuukaudet
Alueen rikkikuorma oli kaudella noin 8-10 kg/ha/v mg/m2 N
(josta merisuolojen osuus on n. 8%). Kuivolaskeuman 100
osuus oli noin 50% kokonaislaskeumasta. Typpikuorma
oli noin 8 kg/ha/v. Rikkikuorma kohdistuu ensisijaisesti 80
maaperään, mutta viipymä on suurempi kuin Valkeakoti
sella. Typpikuormasta yli 90 % jäänee ekosysteemi- 60
kiertoon. Protonikuormaksi laskettiin noin 50 mekv/ 40
m2/v, joka neutralisoituu kokonaan rapautumisen
yhteydessä. Peruskationeistaliukenee suhteellisesti eniten 20
natriumia ja kaliumia, mikä johtunee maaperän
mineraalikoostumuksesta. Vaikka alueen kallioperä 0koostuu happamista kivilajeista, joiden puskurikyky on
Kuvat 1-4. Rikin ja 1>/pen valuman ja laskeuman kuukaudet
määrien suhteita Valkeakotisello (yllä)
ja Hietajärvellä (alla).
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heikko, osoittavat tulokset toista s.o. suuri kloridin pitoisuudetolivattalvisadannassa korkeam
hydrokarbonaattipoistuma. Rikin viipymö ja suuri mat. Kalsiumin, kaliumin ja magnesiumin pitoisuudet
karbonaattimenelys /ohtunee alueen runsaasta orgaani- nousevat puolestaa n kesäsada nnassa . Pitoisuusja
sesta ainevarastosta (suoalueiden suhteellinen suuri kauma heijastuu myös laskeumamääriin, joskin sul
osuus). faattirikkimööräkin oli kesökaudella suurempi.
Kauden keskilämpötila oli +3.3 °C ja ylitti normaalin Lehvästösadannan pitoisuudet olivat kauttaaltaan
(+2 °C). Kausi oli myös normaalia kosteampi, vuosi- noin 1-2 kertaiset avomaasadantaan verrattuna;
sadannan ollessa 674 mm (600 mm). Kauden virtaa- poikkeuksena vain ammoniumtyppi. Metsään tule
ma oli 495 mm, joten kokonaishaihdunta oli vain 27 van laskeuman määrätolivatnoin 1-2 kertaa suurem
% sadannasta. Sadannan javirtaaman suhde oli ke- mat kuin sadelaskeuman. Tätä pienemmät suhteet
säkaudellc 7 ,7: 1 ja talvikaudella 1 , 1:1. olivat lyppikomponenteilla.
Kuten Kotisen alueella nitraattitypen, natriumin la Runkovalupnan pitoisuudet olivat korkeat, etenkin
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sulfaaifirikin ja protonin. Matalimmat pitoisuudet
mitattiin typpikomponenteille kuten Valkeakotisellakin.
Puulajilla ei ollut sulfaattirikin ja ammoniumtypen
osalta merkittäviä eroja. Mittaukset osoittavat kui
tenkin, että kahden männikön runkovalunnan pitoi
suudet voivat suuresti vaihdella, mikä on selitettävis
sä rakenteellisilla tai sisäisen kuormituksen eroilla.
Maaveden pitoisuudet olivat runkovalunnan pitoi
suuksia huomattavan paljon matalammatverrattuna
Valkeakotisen alueeseen. Myös erot eri syvyyksien
välillä olivat pienemmät. Sulfaattirikki- ja nitraattityp
pipitoisuudet olivat kuitenkin pintakerroksissa korke
ammat. Ammoniumtypen pitoisuudet ovat puoles
taan korkeammat alemm issa kerroksissa.
Pienen ja Ison Hieta järven vesikemiateivätoleellises
ti poikenneet talvi- ja kesäkautena. Ammoniumtyp
peä oli kuitenkin vähän enemmän talvikaudella.
Suifaattirikkipitoisuudet olivat molemmissa järvissä
korkeimmat pintakerroksissa. Pitoisuuserot kahden
järven välillä olivat yllättävän pienet. Kokonaisfosfo
ria oli kuitenkin Pienessä Hietajärvessä enemmän ja
sulfaattirikkeä Isossa Hietajärvessä. Valuman kemia
ja Ison Hietajärven kemia eivät myöskään poiken
neet paljon. Rikin ja typen valuma- la laskeumamää
tien väliset suhteet on esitetty kuvissa 3 ja 4.
Vertailut neulasten pitoisuuksien ja maaperän hu
muskerroksen välillä viittaavat samaan ilm iöön kuin
Valkeakotisella: rikkiä ja lyijyä on kertynyt humusker
rokseen. Maaperässä esiintyi ylärinteellä enemmän
typpeä, kaliumia, fosforia ja mangaania, alarinteel
lä taas enemmän natriumia. Maaperäpitoisuudet
laskevat voimakkaasti syvemmissä maakerroksissa.
Alumiinia on runsaimmin podsolin uuttumiskerrok
sessa.
Taseet osoittavat typen kertyvän sekä talvi- että
kesäkaudella. Rikkikertymä kohdistui kesäkauteen.
Koko kaudella rikki- ja typpiyhdisteet kettyivät, pe
ruskationit liukenivat.
PESOSJÄRVI
Vaikka Pesoslärven seuranta on vaillinainen, se osoittaa
o nyt alueen poikkeavan paljon edellä mainituista.
Suurin ero on maahan kohdistuvan happokuormituksen
pienuudessä ja maaperän korkemmassa puskurointi
kyv’yssä (vihreäkivet dolomiitti). Alueen rikkikuorma
lienee luokkaa 6-7 kg/ha/v tlosta noin 7% on
merisuolojen tuomaa neutralisoitunutta rikkiä).
Ensimmäisen kauden tulokset viittaavat kuormituksen
kohdistuvan puuston lauksiin. Se näkyy alueen kuusten
harsuuntuneisuutena. Runsas /a epäpuhtausherkkä
epifyyttikasvusto voi tilanteen jatkuessa huomattavasti
vähenlyä.
Kauden keskilämpötila oli +0.9 °C ja ylitti normaalin
0 °C). Kausi oli myös huomattavasti normaalia
kosteampi, vuosisadannan ollessa 640 mm (520
mm). Pintaveden laadun ja määrän mittauksia ei
kaudella tehty.
Kuten eteläisimmilläkin alueilla olivat nitraattitypen,
natriumin ja kloridin pitoisuudet talvisadannassa
suhteellisesti katsoen korkeat. Kalsiumin, magnesi
umin ja ammoniumtypen pitoisuudet olivat myös kor
keammat talvikaudella. Vain kaliumpitoisuudet oli
vat kesäkaudella muita selvästi korkeammat. Pitoi
suusjakauma ei hei jastu Iaskeumamääriin. Vain nit
raattitypen ja kloridin määrät olivat talvella suurem
mat.
lehvästö sadannan pitoisuudet olivat noin 1-4 kertoi
set laskeurnaan verrattuna samoin poikkeuksin kuin
eteläisemmillä alueilla. Metsään tulevan laskeuman
määrät olivat 1-3 kertaisetsadelaskeumaan verta ttu
na Tatakin pienemmat suhteet oli sulfaattirikilla l
typpikomponenteilla ja korkeammat kaliumilla. Leh
västösadannan perusteella rikin kuivalaskeuman
osuus kokonaislaskeumasta ei ole arvioitavissa.
Kloridin perusteella se olisi noin 60%.
Runkovalunnan pitoisuudetolivateteläisempiä aluei
ta matalammat, etenkin sulfaattirikin ja protonin
kohdalla. Suhteellisesti matalimmat pitoisuudet ta
voitiin typpikomponenteilla. Puulajien välillä oli mer
kittäviä eroja. Kuusella oli korkeat sulfaattirikki-, nit
raattityppi-, natrium-, kloridi- ja lyijypitoisuudet.
Koivulla oli hyvin korkeat protonipitoisuudet, mutta
matalat ammoniumtyppipitoisuudet. Haavalla oli
korkeat magnesiumpitoisuudet ja matalat metallipi
toisuudet.
Maaveden pitoisuudeteiväteri tinnekohdissa paljon
poikenneet toisistaan. Alemmissa maavesikerroksis
sa sulfaattitikin ja ammoniumiypen pitoisuudet kas
vavat, ylemmissä natriumin ja kaliumin pitoisuudet.
Alueella on poikkeuksellisen paljon epifyyttejä ja
korkea PSI-arvo, joka ilmentää epifyyttijäkälistön
saasteherkkyyttä (Hultengren & Martinsson, 1990,
Bråkenhielm 1990). Tämä johtuu runsaista luppoe
siintymisistä. Myös puuston harsuuntuneisuusaste on
korkea, etenkin kuusella (taulu 1). Pystyyn kuolleita
puitakin tavattiin monissa ikäluokissa. Runsaan epi
fyyttikasvuston absorboimiskykyvoi osin selittää sade
ja lehvästölaskeuman eroa.
7
abe kuusi mänty P51
Valkeakotinen 10 7 24
HietajäM 0 12 -
Pesosjärvi 34 10 192
Vuoskojärvi - 10 50
Taulu 1. Havupuiden harsuuntuneisuusaste (%) io epify,ittijäköfien saasteherkksindeksi (P5!,)
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VUOSKOJÄRVI
Alueen rikkikuormaksi arvioitiin noin 4-5 k9/ha/v.
Merisuoloen osuus kokonaislaskeumasta on muita
alueita merkittävämpi (14%).
Kauden keskilämpötila oli -0.6 °C ja oli normaali f
1 °C). Kausi oli normaalia kosteampi. Vuosisadanta
oli 508 mm (380 mm). Kauden virtaamaa ei mitattu.
ehvästösadannon kesäpitoisuudet (huomi mitattu
tunturikoivikossa) olivat noin 1-4 kertaisetlaskeumaan
verrattuna, poikkeuksena magnesium ja kalium, jotka
olivat tätäkin luokkaa korkeammat. Nitraattitypen ja
protonin kertoimet olivat pienempiä. Metsään tule
van laskeuman peruskationien määrät olivat sade
laskeumaan verrattuna korkeammat, sulfaattirikin ja
nitraattitypen pienemmät. Lehvästösadannan perus
teella kuivalaskeuman rikkiosuus ei ole arvioitavissa.
Kloridin perusteella se on noin 60%.Kaikkien aineiden pitoisuuder olivat talvisadannas
sa korkeammat, erityisesti kuitenkin nitraattitypen ja
kloridin. Pitoisuusjakauma heijastuu myös laskeuma- Runkovalunnan pitoisuudet olivat sadelaskeumaan
määriin. Sulfaattirikkimäärö oli kuitenkin kesäkau- verrattuina huomattavan korkeat. Suhteellisesti ma
della suurempi. talimmat pitoisuudet mitattiin nitraattitypeile.
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Maaveden pitoisuuksista huomio kiinnitiyy etenkin
sulfaattirikkiin, jonka pitoisuudetyliifivät Hieta järven
ja Pesosjärven vastaavat. Toisaalta nitraattityppeä
ei ollut nimeksikään. Alarinneasemasta tavatthin
enemmän natriumia, mutta vähemmän mangaania.
Ylimmissä kerroksissa mitattiin myös korkeampia kaI
sium-, kalium- ja lyijypitoisuuksia.
Vuoskojörven järvipitoisuudet olivat talvikaudella
korkeammat. Pinta- ja syväkerroksien välillä ei ollut
kauden aikana merkittäviä eroja. Valuman kemia ja
järven kemia eivät myöskään poikenneet paljon.
Järvessä oli jonkin verran korkeampia ammonium
typpi- ja natriumpitoisuuksia, valumassa sen sijaan
nitraattityppi- ja fosforipitoisuuksia. Valuman pitoi
suudet olivat kalsiumia lukuunottamatta talvella kor
keammat.
Vertailut neulasten pitoisuuksien ja maaperän hu
muskerroksen välillä osoittaa saman ilmiön kuin muil
lakin alueilla: rikkiä ja lyijyä on kertynyt humusker
rokseen. Myös kalsiumia oli enemmän humuskerrok
sessa kuin neulasissa. Maaperän pitoisuudet laske
va:voirnakkaasti syvemmälle mentäessä. Humukses
sa on erityisen paljon rikkiä, typpeä ja vetyioneja.
Alumiinia on runsaimmin podsolin uuttumiskerrok
sessa, mutta paljon myös humuksessa.
ARVIOINTI
Raportoitu kausi edustaa ensimmäistä seurantavuot
ta, joten aikaperspektiivi jää kovin lyhyeksi. Tästä
syystä kaikessa tulkinnassa tulee noudattaa suurta
varovaisuutta. Vasta 3-5 vuoden kuluttua voidaan
sanoa, ovatko nyt esitetyt tulokset suuntaa-antavia.
Seurannasta puuttuvat vielä kokonaan pohjaveden
ja karikkeen muodostumisen osuudet. Nämä ovat
hyvin tärkeitä osia arvioitaessa aineiden liikkumista
ekosysteemeissä.
Nykyinenkin seuranta kaipaa lisää tarkkuutta. Met
sään tulevan laskeuman ja runkovalunnan arvot
edustavat nyt vain kesäkautta. Näistä ohjelmaosista
tulisi saada ympörivuotiset tiedot, muutoin on lähes
mahdotonta arvioida typpikomponenttien kuivalas
kumaosuuksia. Se lienee mahdollista kaudella, loI
loin bioollinen toiminta on lähes pysähdyksissä. Va
luman kemia tulisi analysoida vähintäin kerran kuus
sa. Vaikkakin valuma on pieni kesäkaudella, ja siten
taselaskelmien kannalta vähemmän merkityksellinen,
on kuitenkin tarpeen myös saada tietoa mahdollisten
kuivakausien jälkeisistä pitoisuuksista. Etenkin sul
faattirikkipitoisuuden tiedetään nousevan hyvin kor
keaksi kuivakauden jälkeen. Taselaskelmien kannal
ta etenkin sademäärän tarkkuutta pitäisi nostaa. Nyt
mahdolliseterotvoivat johtua paikallisista sademää
räpoikkeamista (Bremer et al. 1990).
Taulukoissa esitetyt taseet perustuvat mitattuihin
arvoihin. Verrattaessa sadelaskeuman ja metsään
tulevan laskeuman tuloksia keskenään voi helposti
todeta ettei sadelaskeuma suinkaan vastaa koko
naislaskeumaa vaan lähinnä märkälaskeuman osuutta
(vrt Westftng 1990). Taselaskelmien korjaamiseksi
kuivalaskeuman osalta on esitetty ainakin kolme me
netelmää:
1 ilmassa olevien aerosolipitoisuuksien ja niiden
laskeutumisnopeuden mallintaminen (Lövblad &
Westling 1989). Tätä menetelmää ei voida Suomen
alueiden osalta vielä käyttää puuttuvien ilmanlaatu
mittausten takia. Kansainvälisestikin tätä menetel
mää on kritisoitu, koska mallintaminen soveltuu tois
taiseksi vain sulfaattirikille ja heikosti typelle.
2 kloriditasekorjaus (Wright & iohannesen 1980).
Menetelmä perustuu olettamukseen, että kloridia liu
kenee yhtä paljon kuin sitä alueelle laskeutuu, la että
ero kloridimäärissä edustaa kuivalaskeuman osuut
ta. Kuiva- ja märkälaskeuman ainesuhteet oletetaan
tällöin samanlaisiksi. Reynolds & Pomeroy (1988)
ovat kuitenkin osoittaneet, että kloridi ei aina ole
tasapainossa vaihtelevien hydrologisten olojen
vuoksi. Nämä hydrologiset epätasapainotekijät ta
soittunevat vain tarkastelukauden ollessa riittävän
pitkä (yli 5 v). Cerny(1990) la Westfing (1990) vi it
taavat myös “sisäisiin” kloridiliukenemislöhteisiin
(esim. kloriittirapautumista).
3 lehväst&sadelaskeumasuhteutettu korjaus (esim.
Kallio & Kauppi 1990). Menetelmä perustuu mitattui
hin laskeumasuhteisiin, joiden pohjalta oletetaan
sulfaattirikin eron vastaavan kuivalaskeuman osuut
ta metsäalueilla. Peruskationien osalta oletetaan
nafriumin suhteen edustavan näiden aineiden kuiva
laskeumaosuutta. Menetelmällä ei kuitenkaan voida
korjata typpikomponenttien taseita ja natriumin Ieh
västölaskeumassakin on sisäisiä tekijöitä (Karisson &
Reissel 1988).
Kuvassa 5 on esitetty sulfaattirikin osalta kahta
viimemainittua menetelmää. Pohjoisten alueiden
osalta klordikorjausta ei puuttuvien virtaamamittausten
takia voi vielä tehdä. askeumasuhteutettu korjaus
taasen näyttää menettävän käyttökelpoisuuttaan näil
lä alueilla. Eteläisimpien alueiden korjauksella saa
dutarvotvastaavatsuunnilleen Tuovinen eta!. (1990)
mallintamisella laskettuja arvoja. Sen sijaan Kallion
& Kaupin kokonaisrikkilaskeumat ovat huomattavan
paljon suuremmat (2000 - 1700 kg/km2/v). Kuvas
sa 6 on ainetaseet Kotisen ja Hieta järven alueille las
kettu kloridikorjausmenetelmällä. Kuvassa 7 on esi
mg/m2
2000
1000
0
Valkeakotinen
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
PesosäM VuoskojöMHietaföM
Kuva 5. Rikkilaskeuman määrä eri laskentamenetelmin: 1= kloriditasekorattu, 2= lehväst&sadelaskeumasuh
teute#u, 3= korlaamaton, X = ei mahdollista. Valkoinen osuus: merisuola.
tuIeva/Ihtevö
mg/m2
2000 -
1000 -
HIETAJÄRVI
EI tuleva
0-
D löhtevä
F!llll1
tuleva/lahtevä
mg/m2
H NA K CA MG NH4N NO3N HCO3 CL SO4S AL
1200
1000
800
VALKEAKOTINEN
600
400
200
0
H NA K CA MG NH4N NO3N HCO3 CL SO4S AL
Kuva 6. Hietalärven la Valkeakotisen kloridikorlatut ainetaseet kaudella 1988/89.
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Kuva 7. Hietajärven alueen protonitase eri kor/ausmenetelmillä
Taulu 2. Hieta/ärven valuma-alueen ja Pienen
arvot) mg/m2/v
tetty Hietajärven alueen protonitaseita. Laskelmat
perustuvat Kallion & Kaupin (1990) esittämiin reak
tiokaavioihin huomioiden erilaisia korjauksia.
Alueet edustavattätä nykyä 2-3 erilaista puskuri!uok
kaa, mikä tekee niiden valinnan onnistuneeksi. Kaikilla
alueilla on kuitenkin järviä, jotka voivat vaikuttaa ta
setarkasteluihin. Alustavien tietojen perusteella on
kuitenkin vielä hyvin vaikeaa arvioida järvisyyden
täyttä merkitystä. Hieta järven alueelta kerätyt tiedot
antavat kuitenkin jonkinlaisia viitteitä järvisyyden
1 2 merkityksestä. Taulussa 2 on koko järvellisen valu
ma-alueen ja erään sen järvettömän osavaluma-alu
een (Pieni Hieta järvi) vuoarvoja verrattuina toisiinsa.
Arvot ovat korjaamattomia puuttuvien tietojen takia.
Koko valuma-alueelta poistuvat ainemäärät ovat
noin 2-3 kertaa suuremmat kuin osavaluma-alueelta
lähtevät, poikkeuksena rikki, joka on noin 4 kertaa
suurempi ja ammoniumtyppi, jossa ei ole merkittä
vää eroa lainkaan. Pienen Hieta järven valuma-alue
on noin kolmasosa koko valuma-alueen maapinta
alasta ja noin neljäsosa yhteispinta-alasta. Yleises
ti tiedetään fosforin, raudan ja eräiden muiden
metallien kertyvän sedimentteihin (Dillon eta!. 1989).
H+ mekv/m2/v
100
$0
60
40
20
0
korjaamaton merisuola- kloridikorjattu kloridi- ja meri
tase korjattu tase tase suolokorjallu
tase
Hieajarvi P.Hietajörvi
tuleva lähtevä erotus lähtevä erotus
SO4S 488 397 +91 91 +397
NO3N 204 16 +188 ? -
NH4N 190 9 +181 4 ÷186
CA 114 614 -500 247 -133
MG 20 152 -132 54 -34
NA 81 493 -412 245 -164
K 51 197 -146 93 -42
HCO3 0 1522 -1522 615 -615
CL 155 309 -154 ? -
AL - ? -
H 25 0 +25 3 +22
FE ? 119 - 69 -
MN ? 9 - 5 -
Ptot 3 - 3 -
Hieta/ärven osavalumadueen ainetasevertailu (kor/aamattomat
Valkeakotisella ja Hietajärvellä havaitut suhteellisen
korkeat typpivalumat eivät välttämättä osoita oras
tavaa typpikyllästyneisyyttä, vaan voivat johtua myös
järviekosysteemien sisäisestä kuormituksesta.
Ainekohtainen tarkastelu rajoittuu toistaiseksi kesä-
kauden kuukausikeskimääräisiin pitoisuuksiin (kuvat
8 ja 9), jotka viittaavat seuraavaan:
5045 Valkeakotisen ja Vuoskojärven alueilla rikki
täpäisee systeemin paremmin kuin soisemmilla Hie
tajärven ja Pesosjärven alueilla.
NO3N Nitraattityppi assimiloituu nopeasti systee
min elollisiin osiin ja lienee pohjoisilla alueilla tär
kein kasvua rajoittava tekijä.
NH4N Ammoniumtyppi assimiloituu huonommin
kuin nitraattityppi; hapettomimmissa osissa sen mer
kitys on kuitenkin suurempi.
CA, NA, MG, K Ilmaperäiset osuudet ovat hyvin
pieniä. Liukenemiseroja on todettavissa ainakin nat
riumin ja kalsiumin suhteen; kaliumin merkitys on
suuri elollisissa osissa.
MN Viittaa suuriin paikallisiin vaihteluihin. Valkea
kotisilla ja Vuoskojärvellä mobiliteetti on suurempi il
meisesti happokuorman takia.
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Yhteenvetotaulukoiden lyhenteet:
DC (Bulk deposition chemistry) = sadelaskeuman
kemia
TF(Throughfallchemistry) = metsään tulevan laskeu
man kemia
SE (Stemflow chemisfty) = runkovaluman kemia
SW (Soi! water chemistry) = maaveden kemia
RC (Runoffchemistry) = valumaveden kemia
LC (Lake chemistry) = Iärviveden kemia
NC (Fofiage chemistry) = neulasten kemia
SC (Soi! chemisfry) = maaperän kemia
Liitteessö suluissa olevat arvot viittaavat vain
suuruusluokkaan; havaintojen määrä on tällöin liian
pieni tilastolliseen käsittelyyn.
16
A
L
U
E
:
F
b
i
V
A
L
K
E
A
K
O
T
IN
E
N
T
A
L
V
IP
J
T
O
IS
U
U
D
E
T
(
x
-
iv
)
V
E
S
IL
IU
K
O
IS
E
S
S
A
M
U
O
D
O
S
S
A
K
E
S
Ä
P
IT
O
IS
U
U
D
E
T
(v
—
Ix
)
V
E
S
IL
IU
K
O
IS
E
S
(m
g
/1
/k
k
)
S
A
M
U
O
D
O
S
S
A
f
m
g
/
i
/
k
k
)
K
I
1
N
T
E
S
S
Ä
M
U
O
D
O
S
S
A
f
m
g
/k
g
/v
)
S
T
O
T
N
T
O
T
C
A
M
G
N
C
s
1
0
0
0
1
4
0
0
0
2
4
7
5
1
0
9
8
N
C
a
1
0
0
0
1
1
6
0
0
4
2
6
5
1
2
6
3
S
C
d
h
1
4
0
0
1
0
6
0
0
3
3
5
9
4
7
9
D
C
L
C
e
L
C
h
R
C
N
O
3
N
N
H
4
N
C
A
S
O
4
S
0
.7
8
2
.5
5
2
.6
5
2
.6
6
0
.4
5
0
.0
9
0
.0
3
0
.0
4
0
.4
2
0
.1
3
0
.3
7
0
.1
1
N
H
4
N
0
.6
9
1
.2
0
1
.6
5
D
C
T
F
x
S
F
x
S
F
p
S
F
s
S
U
m
a
S
W
m
b
S
U
d
a
S
U
d
b
L
C
e
L
C
h
S
O
4
S
1
.3
4
2
.0
4
6
.6
1
6
.4
9
6
.4
9
5
.9
1
5
.2
8
4
.9
5
3
.2
0
2
.
6
0
C
A
M
l
0
.2
6
0
.0
5
0
.9
9
0
.2
3
4
.4
8
0
.7
7
K
l3
N
0
.3
6
0
.2
9
0
.2
6
0
.1
6
0
.2
4
0
.0
0
0
.
0
0
0
.0
0
0
.0
0
0
.0
1
M
l
N
A
X
P
T
O
T
C
O
R
T
M
M
C
L
A
l
H
(u
m
o
l)
H
U
O
M
0
.2
3
0
.0
4
0
.2
2
0
.0
5
-
—
-
—
-
—
-
-
0
.4
4
—
—
—
-
3
7
.7
1
2
.4
5
0
.7
5
1
.3
0
0
.4
5
0
.0
2
0
.0
3
1
.2
0
0
.2
0
9
.2
6
P
in
ta
v
e
s
i
0
-1
0
0
c
m
3
.1
0
0
.9
5
1
.6
0
0
.5
0
0
.0
5
0
.0
5
1
.4
0
0
.2
7
3
.6
6
S
y
v
v
e
s
i
5
0
0
c
m
2
.7
4
0
.8
2
1
.4
4
0
.4
6
0
.0
2
0
.0
3
1
.5
0
0
.2
2
2
0
.2
5
N
A
K
P
T
O
T
C
O
R
T
M
K
C
L
A
L
H
(u
m
o
i)
H
U
O
M
0
.0
9
0
.2
5
0
.2
0
-
-
-
-
3
8
.3
7
0
.1
8
2
.3
6
0
.0
9
0
.9
7
—
-
-
-
3
9
.8
2
M
ä
n
ty
-
k
u
u
s
i
p
u
u
s
to
1
.2
3
8
.1
8
0
.2
3
3
.8
9
—
-
—
—
9
8
.8
6
M
n
ty
—
k
u
u
s
i
p
u
is
to
.
9
0
1
9
.4
5
0
.3
3
3
.6
1
—
—
—
—
4
4
.4
3
K
o
iv
ik
k
o
1
.1
4
1
0
.0
8
0
.2
3
3
.7
3
-
-
-
—
2
3
.9
1
M
ä
n
n
ik
k
ö
1
.0
8
6
.2
3
0
.0
0
0
.1
6
4
.2
7
—
-
—
—
1
.2
4
K
e
s
k
ir
in
n
e
1
0
—
1
5
c
1
.8
3
9
.0
3
2
7
.5
0
-
—
-
0
.7
0
2
.6
3
-
—
—
—
0
.6
2
K
e
s
k
ir
in
n
e
3
0
-3
5
c
1
.9
0
2
.1
0
0
.0
0
-
-
-
-
0
.0
7
6
.6
0
—
-
—
-
0
.5
0
A
la
r
in
n
e
1
0
-1
5
c
0
.8
5
2
.0
0
0
.0
0
-
-
-
-
0
.0
1
2
.4
7
-
-
-
-
0
.1
7
A
la
r
in
n
e
3
0
-3
5
c
0.02
-
-
-
-
0
.0
2
0
.9
0
—
-
-
-
5
.2
8
P
in
ta
v
e
s
i
0
-1
0
0
c
m
0
.0
2
0
.8
0
-
-
-
-
2
.6
5
S
y
v
M
v
e
s
i
5
0
0
c
m
0
.0
3
(1
.1
0
0
.2
0
)
2
0
.3
3
2
.1
0
0
.0
0
R
C
(2
.5
0
)
0
.0
3
0
.3
1
3
.1
6
1
.1
1
0
4
.2
5
4
.3
8
0
.8
4
0
.0
2
4
.4
9
1
.4
8
0
.0
1
1
4
.3
7
7
.9
3
0
.2
4
5
.9
5
1
.6
5
0
.6
8
3
.1
5
1
.6
5
0
.0
1
0
.1
4
0
.0
2
0
.0
9
(2
.3
0
0
.7
0
1
.3
0
0
.4
0
)
0
.0
3
2
N
A
K
P
T
O
T
C
O
R
T
M
N
P
8
C
D
A
L
H
H
U
O
M
2
4
4
5
8
1
1
3
9
9
5
4
6
5
0
0
3
6
7
2
.5
0
.1
7
N
n
ty
3
1
5
5
8
0
1
4
6
5
5
2
9
6
0
0
6
4
0
1
.3
0
.0
4
K
u
u
s
i
7
7
8
5
9
7
3
6
0
0
0
0
2
1
6
4
0
.7
0
.0
0
1
0
.2
4
.1
A
la
r
in
n
e
h
u
m
u
s
S
C
d
e
2
0
0
2
2
0
0
2
6
4
4
9
2
5
1
1
1
5
4
7
0
0
0
5
0
2
3
.9
0
.0
0
2
0
7
.3
4
.2
A
la
r
in
n
e
0
-5
c
m
m
in
E4)
4)
4)
40
4)
40
(‘ 0
40 ,-1 0 •1
- 1
4 30
.-3
04030
I’0
‘40
40 1
40 0
4)
4)
4) .40
4) 4)
4)
4) —4
.40 40
4) 4)
74
4) >
•0
4) 4)
4)3
40-4 (‘3 0-1
111111
111311
(‘4 0 1) 40 40 0 (‘3
-4
0 40 .-4 0 0 0 CD 0
1 CD 0 0 0 (‘4
40I
40 4 0000
4 3’ 114311
40 1 3 3 40 111111
0 4 4 3 0 14111
0 4 3 0 4 4 4
0
0’
CD
0’ l’
((7
0
0
1. 1-. 11111 0
0 3 4 0 4 4 4 (‘3
1—. 4 . 1 1—. 11111
43. 40 1 4. 11111 0
.-4 (‘3 -3 ‘0 0 (‘- 7 0 ‘0
40 (‘3 (‘4 4047 (‘3 .—4 ‘7 •4 (‘7 (‘4
CD -4 ((7
. .
. ,.4 40 (‘3 .-4 CD
4040(’3
(‘7 40 400000’
4’. 0 ((7 47 .4
0 . . . 0
40-4 (‘4 40 .-4 (‘400040
CD (0 CD 40030 04’.
. .
( :.
040 4 (‘4 - 0 0 (‘40001’.
CD 4’. .40 47 -4
x
40-44’. (N 404-30 (‘404730 ,
. . . 4)
40,0 (‘3 (‘1 ‘.. 40 ‘147 0000 (‘7
40 .-( -4 0) 40 (‘3 (‘4
40(040 .-4 40 .-4 40 000 40
((7 . . . 4. (‘1 . . . .
040 ‘-44- 0 ((7 (‘7 0000 (‘4
40 .-4 ‘-4 34 40 -4 -3 -
(4
4)34’- CD ‘-4 C (‘4-4-40(40400 —4
. . . ‘:
0 ‘i CD 4’- 40 0400400040 4
UI (‘74- 40 40 0 ‘1 (‘1
41:
40
t
(‘4 4<4<0.4)
00 40 04). 3.. 4). 4). 0
040 + 3 40 0 1-. 4040(740 +
.40
X
4)
40
4)
1-.
‘1:
40
‘1:
UI
UI
40
34
.4)3
0..)
-,411;
‘4-44-
18
f
iO
l
V
U
O
S
IT
A
S
E
E
T
T
A
S
E
L
A
S
K
E
L
M
A
1
(B
U
L
K
1
8
-
R
U
N
O
F
F
O
U
T
;
M
G
/8
2
/V
)
S
O
4
S
8
0
3
8
8
8
4
8
C
A
N
O
N
A
K
1
1
C
0
3
C
L
A
L
8
1
8
4
6
7
1
9
5
2
3
1
1
1
0
2
0
8
2
4
3
0
1
6
7
—
—
—
—
2
1
O
U
T
6
4
2
1
2
2
9
6
6
0
1
9
4
3
5
0
1
1
4
0
3
6
6
—
-
—
—
5
1
7
3
2
0
2
1
6
P
O
IS
1
7
5
5
5
0
1
7
4
2
6
8
7
1
1
9
9
T
A
S
E
L
A
S
I<
E
L
M
A
2
(W
D
.0
0
I
N
-
R
U
N
O
F
F
O
U
T
;
N
G
/8
2
/V
;C
L
-K
O
R
J
A
T
T
U
)
5
0
4
5
N
O
3
N
N
H
4
N
C
A
M
l
N
A
K
H
C
O
3
C
L
A
L
8
IN
1
0
2
3
4
2
7
5
0
6
2
4
1
4
4
1
8
0
9
4
0
3
6
6
—
—
—
—
4
6
O
U
T
6
4
2
1
2
2
9
6
6
0
1
9
4
3
5
0
1
1
4
0
3
6
6
—
—
—
—
5
3
8
1
4
1
5
4
7
7
4
1
P
O
IS
4
1
9
1
5
0
1
7
0
0
00o u u 0
0
000
‘000
0 433 .-4 437
O 00
3.3. .4)30
43 :30 > 00
3.1.
30 43 :43 43
3)1)4343
0 4) 4) 4)
1.43434343
20 ‘-4.30
004)30 43
43 03232
0 1)3100
20 204)4)4343
43 3-. 0.003-3
0 ‘Olo 3.30’ - 3.443
43 ‘0 43 43 ‘0 ‘0 0
20
3.. 3’- 7 (‘3 0 0 •I
43”,
3 0 0 0 3
0-0 3 . . . 3 1
000 1 3
0’ 0 0 0 30’ (‘3 17
(‘3 30 .7 0 ‘0 30 ‘0
0-0
004,-l r. 000
3000000
43 1
43 4000000
3.. 111111
43 1111111
0 11111 II
o 3 1 (liii
3. 3
0 3000000
4. 3 0
0. 000000
‘043303.1000
0 1.7 0 30’ 30
000000000
‘0 ‘0 43 (.7 0 0 (‘3
43 0 43 0 (‘3 0
4300-4-4-4-4-4
4300’))’) 430
-‘ 03.33 (.73.73.)
.00 32
.00 430000000
‘04343004343
0’ (‘3 (07 (0) ‘0 3.4
432.
0 0 0 •4 -4 -4 -4 -4
43 (‘3 (‘3 (0) 3, 3.3 (‘3
(0)000000
43 0
430000000
43 3. 43) ‘0 ‘0 0
(0)3.) 000000
-
430000000
43) ‘0 ‘0 3. 3’- .-4 (‘3 30
43 (‘3 30 30 ‘0 3. ‘0
0
100000000
0
4) 4343
20 00>
20 4)4) 34 3.
32. 1 47 10 30
-4) 00 (3 3
20 0 :0 :0 1) 0) 0 4)
123.4343
1.00.00.00023220
43 4)0032433. 3.0 (2 32
0 (24)3232043—400)
20 43 0 43 :43 -I -30 20 30 30
43 43004343432.431-. 0.00
1 00 0 111411))
-
4100.14)1 III)
3 000 1111111)
‘03. ‘0.-4.-)0 4300043 (‘30
-l 17 332 (0) 3.3 0’ 0 0 (‘3 0’ ‘0 40
0003043 30 ,-404)’-l 000
43 0 3. 0 0 0443’43433’3
043 -43700000000
43 3 0
43 I000000000000
3. I)IIIII)I)III
43 IIIIIII))))))
0 IIIIIIIIIIIII
0 11113 1)11)31)
3. 3 3 3 3 3 0 030304330-1
0 111110000000 0
1— 3 3
0. 1 3 3 1 100000000
17 ,.4 (0) (07 30 0 0 0 (07 (07 (01 0 332
43.3-4 ‘-4 (‘-3.. ‘0 437 44343
000030 00000000
0’ 0’ 3.. ‘0 3.3 ‘0 43 43 0 0 0)- 0 32
003.343’0030003000
.43 -
30-1
30 0’ 0 03043433.43 0 0
0030
—
32 -
43000000000000
030.-40’ 43433030003.3.43
3.4 0 0 3. 43 - 0’ ,-4 43 3.3 3.3 43
. ’
000434343 ‘-4 .-40
43 43
30’ 430300.-400000000
43 0
430000000000000
433.3.43
43r3r3 43000000000
0 -
430000000000000
4)3.310.0 03.32 032
00 32.33 43 ‘32 ‘0303030433.’43.3
00.0.0.0. 4320000000
323.4343434343433)3) -33)43
0
0000
3.34
4)4)0
0) 1) 1.
-3 -3 20
43430.
00 43
--34343
0
3.
20
0.
0
43
43
43
0
43
20
43
30303.4330430’ 4300)3 437
‘0 43 43 43 (‘3 43 0)3 ‘0 10 43 43 0)7
4343433.3.0043043000
(03 43 43 3.
.3-
0’
43
0))
Ui
0
32
0
23
43
343
Ui
UI
00
Cl)
0
00
21
0-0
Cl)
(0)
2’
3<
3.
03
32
2’
to
0)3
0
1.
2’
3.
2’
43
(43
0-.
00
43
0
0.
(0)
21
-3
‘43
.00
.3-
-.3
0’
43
0)
43
0
143
UI
ui
(0)
ui
0
00
20
0-0
43
03
2’
3<
2’
1-.
(01
32
23
2’
43
0
3.
0.
UI
03
00
43 43 43 30 43 3. 0 0 3. 43 43 0)’
0 -
430043304300000000
31.320.32
0000000
20
O 04: 4:0
04:44-410
1010
1010 10
10100
0
0
o
10
4141 4141414141
00004:04:
7: 3 4.4.4.1. 4.. 1.4..
00:10101010301010
7
. r- t- 0 U - 0’
0’ 0’ -. 4.4
1 4.70’ 0’ 4.)
7: 4.3 4.3
10
10
7
41
10
41
00
10
41
7
04
10
41 10
7 40
0) —
.4. :0
40 40
— 30
41
-0 .4:
10 41
10 —3
4.. 00100000
0’ 0000000
10
000000000
4.7 404 01 0’ 0’ t 4.-
0’
0. 4.4 0’ 0’ .4 0 0’
4.3 LI) 4.- 4. 0 10 40
7:40 -4 0’
0000 t- 04.- m
0000400404.)
4.. (1000400400’
7: 0’ 40 01 .4 -4 0’ 4.- 4.4
0 0’ 0’ .-i . .4
0)1(1
43 107 0 0’ 4.- 10 0’
0 0’ 0’ 0 01 ‘0 .4 0’
4-. 0’ 4.- 40 4.3 .4 0’ 0’
0. .-l
40 r .-i 7 0’ 0’ 01
- 0’ 4.- 4.4 -4 -4
0’ 01 0’
0-4 4.1 0’
7:0’
01 10) 0 4.- 0’
0 01 0’ 0
7: 0’ 0’ 4.)
.-4 - 0 ) 400’ 0’ 4.3
‘0 40 4.3 4.3 .
C - .- 0’
0 0’ 4.4 4.4
4-4.- 04.- 0000 t
01000’ 00000’
1’ . .4 0’ 4.3 01 0’
0-400’
4-000’
0004.1
1-0 -‘
0.4-4 -4
w 41010.0
1034070300
0000)0)0)00
7:0’ 00’ 00’ 00’
1 1
4 4
..3 . 4.- 4.4
0) .44.4 .4
7: 4 .
7: 40 4
4. 4 4
0’ 4 1
0 1 4
0) 4 4
4. 4 -00 4
0 0’ 1
4- 4 0
0. 0 4
100’ 0
4544.. 0’
-0O4O. 0’
Z 4-0’ 0’
0’ 54 01
10
0-40’ .4
400
0)0’ 40
Z•40-4
7:0’ .44.3
-4
4 4 4 4 1 4 4
4-0’ 54 400’ 4.3
..3 0400000’ 0’ 0’
0) -4 -4 )•3 -4
4 4-4-0’ 0’ ‘0 4 -4
00-30 4
7: 0 4 -
7: 4.4000 • 10 4
4- 141141
7: 111111
0 4 1 4 4 4
(3 111141
4- 1 4 4 4 4 4.-
0 14111 4.4
1- 4 4 4 4
0. 4 1 4 1 4 0
t- 10 0’ 10
400000
0’ 04.34.44.40’
7:107400004.-
0’ 0-4 -40’
0)
7:040000
0 040’
04045-00 -4
7:4-0000
7:0110000
7:—
0 0’0’..l4.30’N0’ 0’
00’10-1..)01 10
00010 0’ -4 0’
0.10 10
4)0.0.0.0.0
04-1000’ 7:
10100
104400
77 0
414140400’
774 4
.0.4:0040
O 0 4.- 0’ 0’ 10 0
4 01 01 0 0’ 10 0’ 0’
1 0’ 4-400’
01 -3 40
0-40 -
00’
00’ 0’
01
0’
.0’
0’
10
10
0
0
10
0
7
7:
0
0
.4-
07:
0
447:
0’
0
0
.0’
.0’
10
0’
4-
7:
0
7:
z
0’
4-
0 r- 004-
0’ 0 0’ ‘0
.0’
.0’
•0
E
0’
10
4-
.1:
7:
7:
0
0
7:
7:
0
4.0
7:
o 10000 r- r
040..00000
0.4..I -4
0
0’
o • —
0040
001407
00’ 0’
00
07: +
21
U7 004 000
04 “4 “4 0404 04
1 1 0 .-
4 1 4-. (
4-.
0405 61 0505
“4040 “400
Ii ,-1 “4 04 (1(1 1 0
0
0 “4 0 4
o 0 0
040
1 -4-
% lOs
(‘3 (‘3 14 “4 “4
04
—
0 0 .-1”4 “4
04 “4 “4 (‘3 04 ( sO 05 “4
04040’ 0 04 - “4
4- 4-
0 0
0 00 “4 (‘3 0 (30 r-J “4
04 (‘3 3, “4 04 35 -4
14. -4 .-4 14. -4 -4
14. 14.
0 ‘34 0 0 r—
04 “4 “4 0 04 O (‘3 “4 04
0 0-4’0 04 0 0 “4(0 (‘4
04 04
04 z z
04 ‘3005”4 “4 (0
“4 0404 04 04
04 “4 “4 (3 04 “4
(3
“4 +
0 Z (3 04
(0 (‘4 04 (0 “4 (0 (0 0
00 “404 - 00 “404
04 “4 “4 04 ‘3’ “4
0) 04
4- 04 04 1’- “4 04 . “4 r-
0) “4 0040’04 •) 0 (-04 1’-
0) 0) 04 ‘3’ “4 0) (004 “434
- 04 05
-4- ‘
-“4 “4 “4
“404 14) 04 0) (0
00 (0 “4 04 “4
--40 v Z00
‘34> 4- “40)Q. 4-
22
z
7 0 0 0
10 ‘4 ‘4
cm>
0 c
44(470
10 EE
lEE 0
4)000
447 10 10 10
.4 (‘4 - -7
0000
o 44444444
h cc cc
00 cc
>1.4.1.1.
44(4(44444
44 .4 -4 -4 —
23
o
7
10(’7
-4 1
(44
“7
4)0
EI
EI
1-. 1
‘44
0
ci 1
44 1
0
44
0. 1
0
100
100
0
0
100
0 ‘0 ‘7 0. ‘0 40 (‘1 10 0’
44 0 (‘3 .-4 .4 10 10 01 4’- 0 .4
7
10.4101000000
10 ‘3.4 .-4 01 1’- (‘3
111111111
10 .-i
.4
10
144 4 4 1 4 111111
1 1 1 1 1
(‘-1010.40010 1 o
1 .3 4 4 1 1 4
37010 .410 1 01
1 4 4 4
-
. 1 .
4)0 0r410(’3, 0 II ‘ 10 (‘110.444
37 ‘74’ .4-400
0 .3
044 ‘7 (‘3 00000 .
1) I 070000
1
. .70 -4
10 1000000000
4) .4
4 10 1 1 1
4-. 1111111111
1 10 1 .4 1 1 1
10 1111111111
10 1 10 1 4 1 1
0 1111111111
10 1
O 1111111111 1. 1 4 4 1 1
4—. 4 10 1 1 1 1 1
44 111111 0000
10 4 0 1 1 1 1 1
0 4 11111 0000
0 1 4) 4 1 4 1 1
1.. 4 1 1 1
.
4
0. 1111110000 44 1 4 4 1 1
101010403710370370
4 0 O 4 4 4 1
010 r- v. .4 .-30 Q 0
1 44 1 1 0 0 1
44 0 0. 0 1 1 0 1
1000 01000000
0. 1
40 (‘-‘110 1’-
0
(‘-10 ((44470100 ((7100
10 100000
4’ 01 (‘4 10 10
‘
04 .
1000 -4 (‘3-400 -4010
‘0
.44.
(‘34’ 44101010000110 10 10 1
00000
—
001010 1001010
0
10 -l 0001.4
.10 Elo00 0-40.400
0
.
0
100 10 0000
-3 0 .4 01 .4 4
.4 .
()100o00
10 (4 - (4 01 0
10000000
10-4
10
0144010000
0
1010-40000
01 44’ t’ (‘4 10 (‘4 ((4
0 .-4t’ 0000
01.4 (‘4
444444
UI.. 11.11.4.. 44.
04440.440.4
10
01
0
UI
(1
0.
0
0.
-4
11<
44
10
0
:3
:3
144
0
1-
-4
‘44
44
.4 0’ -I .001010.410104’- 100
‘--. 0 ‘-.. 0 ((3 0 4’ 10 44 10 t- 4’ 10
01 .44 . 01 44 .
- (44
44 4)0 44 00 04’1.I10.-I.-l40.-4
(( -
‘-
‘-
‘--
.10
.4
1001 .44 10 44 010 .4.4 .-440
44 10
(44 -4 01 -40.44’ .4 0100 10
•• 0 44
(44 10 - — 01 10 -
04 X -
0 100 1< 0 10000144 0000 10
104’ 01
0 44 0
‘
1010 1044101044100100 1
z
10 0144 10 01-100(40.400 jo
‘ l’1
044
10 10
(44 (4 01
4 10
01 0 01
(4 0101 1 0) (44 1010.4100.401 10
01 10 01 4’ 4’ 01100100 1 01
44 0 - (44 0 - •
- (0 0 . (0
0 (00 l-1 0 1440.4
0144 (0
10 0
10 .44
:3 44 :3
10
10
.3 0. .3
(4 10
44 44 44.044.0
01 10 UI 4444 4444. Z30 0
(0
114 0 (4 (4 00.11.0.0.1.. 3 3
(4
. 0 10 > 04404040404000101
.4
01
4)
10
4 4)2
> H 0
10 10
0
•2 — 10
0 10
10 1-.
14) 10
o o
10 10 10
10 10
(4) (4)
o 0 0
4-. 1.:
0.
10. 4)4
1. .4
14) > 1.
10 43 (4)
10
4-. 4
4)4)
10 0
0 0
00
0
4) 4)
>4)
4)>
o >
41.
nOIn
43 1 4
1 1 1
10 10 10 0
1-000
.3 .
00 (‘3 (‘3 (‘4
000
10 1
10 000
1. 1 1 4
10 1
0 1 1
0 1
1-. 100 -
0 000
1. 1
10. 1000
1- 1” .4 10
0 10 10
100000
(‘3 10 10 :0
10 (‘3 (‘3 0)
OO
100 (3 (03 -
40 10 -l •4
0101010
10 .
100000
0 10 (0- 40
00(01103(03
Z 1010(0) -1
10.4000
10 .
100000
10 .4 . .-4 10
(0) (01000
0
100000
(0 10 0 1’) 01
10101010(0’
0
(00000
10.0
00100
10434310
4)10
00
1010
101010 0
.10 00-4(0)
03 .-i., 4
00
-4 4)4)
o oo
,10 :0 10 10 4) 4)
.10’4’4 1042
14.101.1400
3
430.10.101414
0 0 04)
3:4)4) 4),.4..I
10 1.101010 .:
0 10 4)) .0 10 10 1- 1- (0-
4)1001003’ 100010
3
— 01 .4 10 (0) (0) ) (03 0
10103(04 .0 — —
-3 1 4 4 4 1
.4) 111111
0110101010 0
.- r- 0 10 10
.4 0
0000 1010
4 4 4 1 1 4 4
10 11111)11
0 11111111
O 1 1111111
4-. 4 1 0000,-)
0 4 100000
1-. 1 4 4
10. 4 4 100000
1’) 1010000010
0 10 10 .4 1- 40 0 10
100010,40000
.4)01-1-1-0(0)0
.410(0401101-100
. ).
10001’) .4(031’) 1’) (‘3
(‘3 (‘4 Cl 1’) (0- 1’) 4’) 0
1010
0
1000.400000
10 0 0 ( 1’ 1- 10
0.401 10011010
. ).
000 10(’4.4.4 (‘4
(0.41001-4010100
00(02.4,4.4030
10
1000000000
10101000000.4
(0)00000000
0
(000000000
10 (.4010 Cl 100(03
10 10 .4 (‘4 01 10 0 10
0
100.40
(2.104) .10
0.4(10100110
104.101010101010
01004
.4 •4
101010 0
:) 0 10
3 10 1000
4) 10 4) 010 0 4-4
333 1 0 4
10.0 4)100104-4 3)
3 i 4
.0 ‘.100 040
10 • .0 . -10
4)10 104)0 4) 4)10
0-40 0-40 10--)
10 4. 10 0140 10 14
.4
(043 14.10 1. 14.1014 .10
0 10 0 4) 4) :4) 4) 4) :4)
o :0 .# .4 4) .4 .4 4)
10(0 . 034)3.104)3.10
1000000000
.400000000
0000000000
-40
10 ‘0(0)
1010 4-4
0000
0000
1.00010
10 (0- -4100
0(’ 01001
010
4-- (‘2 100 1010
1010-4
44)01- 01011-01
101010
10 10
104-4
10 4-4 4) ‘0 10
010.4.44-3(’) ON 01
0101-1-101-10 )‘4
(4)10,4100
0,44-3104-03
1.000000000
00001000000
1.1010,400100110
1.000000000
00001000000
4. .4
.4
.0.0.04)4) 100 4)
031010310 ‘3310
000000000
101010101010104)01
10
0
10
10
01010
3
‘-‘100
(0(01
0
101- 10101010 0
10
1 4)) 0 10101-101010
43 1 10 0 3) 10 0 ‘0 10 01
1 0’ 101010101010
100
0,400000
z
10 0000000
00000
00000
00000
1. .4
01-
1.10
0..-)
10
01
0310
.10
.10
0,
0.
01
4)
14)
Cl
10
0
10
0
10
10
.4)
(0
Cl
14)
UI
0
10
0
.4
4)7
03
0<
2’
4.
10
10
0
10
0
4-.
4)0
(0
10
10
0)
.10
0)
10
10
4)7
0
10
0
0
10
(0
(0
03
1.
10
10
24
fi
O
5
.
T
A
L
V
E
N
M
A
S
S
A
V
IR
R
A
T
f
m
g
/m
2
/k
k
)
S
0
4
S
N
O
3
N
N
H
4
N
C
A
M
D
N
A
K
P
T
O
T
C
O
R
T
M
X
C
L
A
L
H
D
C
1
8
.6
7
.2
6
.3
0
.7
2
.0
1
4
.4
2
.2
2
5
.1
—
—
—
—
0
.8
K
E
S
Ä
N
M
A
S
S
A
V
IR
R
A
T
(m
g
/m
2
/k
k
)
S
0
4
S
N
O
3
N
N
H
4
N
C
A
M
D
N
A
K
P
T
O
T
C
O
R
T
M
X
C
L
A
L
II
D
C
2
5
.7
2
.5
0
.6
0
.2
0
.8
5
.3
1
.4
9
.6
—
—
—
—
1
.6
T
F
p
1
6
.3
1
.1
1
.3
4
.9
3
.4
1
1
.6
1
4
.1
0
.8
1
9
.5
0
.8
S
F
p
1
.0
0
.0
0
.0
0
.1
0
.3
0
.3
0
.9
1
.2
k
)


ISBN 951-47-4031-9
